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1. Вступ
Традиційна область застосування навігаційного 
обладнання – авіаційний і морський транспорт, ра-
кетна і космічна техніка. З оглядом на важливість 
виконуваних функцій до останнього часу на цих об’єк-
тах використовуються високоточні платформні або 
безплатформні інерціальні навігаційні системи (ІНС). 
Висока вартість таких систем, яка визначається, в 
основному, вартістю прецизійних гіроскопічних вимі-
рювачів кутової швидкості, перешкоджає розширенню 
сфери застосування ІНС. 
Вагомою альтернативою ІНС в області навігацій-
ного забезпечення стали супутникові радіонавігаційні 
системи (СРНС) GPS, ГЛОНАСС. Однак, перевершую-
чи ІНС за параметрами довготривалої точності, СРНС 
не забезпечує отримання всієї множини параметрів, 
необхідних для використання в контурі автоматично-
го управління рухом. А саме, необхідної частоти онов-
лення інформації, безперервності функціонування в 
умовах можливих перерв у супутникових сигналах. 
Важливо, що перераховані недоліки СРНС відсутні 
у ІНС. Таким чином, повністю виключити з контуру 
автоматичного управління рухом інерціальне облад-
нання, замінивши його приймачем сигналів СРНС, не-
можливо ні сьогодні, ні в найближчому майбутньому.
Виходячи із зазначених передумов, а також кори-
стуючись наданими можливостями масового виробни-
цтва недорогих інерційних датчиків низькою точності 
і загальнодоступністю інформації від СРНС, більше 
20 років тому з’явилися і стали використовуватися 
перші інтегровані навігаційні системи. У них здійсню-
валося комплексування інерціальної і супутникової 
інформації з метою формування так званих гібридних 
даних, що відрізняються високою точністю і всіма 
корисними атрибутами (безперервність формування, 
повнота і т. д.) інерційних параметрів [1].
Подальший розвиток цього типу обладнання здійс-
нювався у напрямі ослаблення вимог до інерціальних 
датчиків при збереженні високої точності гібридної 
навігаційної інформації. Така тенденція є економічно 
обґрунтованою, оскільки вартість систем, побудова-
них на основі інерційних датчиків низької та серед-
ньої точності, на порядок менше вартості високоточ-
них ІНС. Цей факт посприяв всебічному розширенню 
сфери застосування таких систем: від систем управ-
ління безпілотних літальних апаратів і керованих сна-
рядів до додатків для мобільних телефонів.
Успіхи інтегрованих інерціально-супутникових 
навігаційних систем вселяють надію в можливість 
подальшого спрощення інерційної підсистеми зі збе-
реженням корисних функціональних властивостей 
системи в цілому. Одним з таких спрощень є повна або 
часткова заміна гіроскопічного вимірювального моду-
ля бесплатформної інерціальної навігаційної системи 
(БІНС) надмірною кількістю акселерометрів.
Навігаційні системи, побудовані лише на елементах, 








М .  В .  Н е к р а с о в а
Доцент*
Е-mail: slava2007@gmail.com
В .  Б .  У с п е н с ь к и й
Доктор технічних наук, професор*
Е-mail: uspensky61@gmail.com
*Кафедра систем і процесів управління
Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут»
ул. Багалія, 21, м. Харків, Україна, 61002
Розроблено метод корекції за надлишковою інформацією 
параметрів орієнтації об'єкту, що швидко обертається навко-
ло вздовжної осі. Специфіка об’єкту, що швидко обертається, 
в тому, що стрімко накопичується похибка визначення орі-
єнтації, пов’язана із похибкою масштабного коефіцієнту для 
гіроскопу та пропорційна куту повороту відносно його вимі-
рювальної осі. Для вирішення цієї проблеми був розроблений 
метод корекції, вільний від зазначених недоліків. Проведене 
моделювання та продемонстрована працездатність та ефек-
тивність запропонованого методу . Цей метод може бути 
використаний для побудови високоточних систем керування
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корекція, кут крену, похибка орієнтації, інерціальна навігацій-
на система, керування рухом
Разработан метод коррекции по избыточной информации 
параметров ориентации быстровращающегося вокруг про-
дольной оси объекта. Специфика объекта, который быстро 
вращается, в том, что стремительно накапливается погреш-
ность определения ориентации. Она обусловлена погрешно-
стью масштабного коэффициента для гироскопа и пропорци-
ональна углу поворота относительно его измерительной оси. 
Разработан метод коррекции, свободный от указанных недо-
статков. Проведено моделирование и продемонстрирована 
работоспособность и эффективность предложенного метода. 
Этот метод может быть использован для построения высо-
коточных систем управления
Ключевые слова: высокодинамичный объект, акселеро-
метр, коррекция, угол крена, погрешность ориентации, инер-




селерометричних БІНС. В даний час в цьому напрямку 
ведуться розробки, хоча область застосування таких 
систем вкрай специфічна і тому обмежена [2, 3].
Разом з тим, існує цілий ряд об’єктів, для яких ха-
рактерна висока лінійна і кутова динаміка при порів-
няно невеликому часі руху. Саме для них питання бор-
тового навігаційного забезпечення цілком може бути 
актуальним. Описані умови руху створюють можли-
вість ефективного використання акселерометричних 
БІНС, причому МЕМС-технологія, що зараз активно 
розвивається, в області вимірників руху надає розроб-
нику необхідне обладнання в потрібному динамічному 
діапазоні за невисоку вартість.
Таким чином, перераховані фактори, а саме, розши-
рення сфери застосування недорогих навігаційних сис-
тем в специфічну область високодинамічних об’єктів, 
досить високі характеристики сучасних МЕМС-аксе-
лерометрів і їх невисока вартість роблять дослідження 
в області створення акселерометричних БІНС на їх 
основі актуальними.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Розглянемо декілька відомих способів корекції та 
підвищення точності визначення орієнтації об’єкта. 
Треба зауважити, що для керування рухом об’єкту, 
що швидко обертається навколо вздовжної осі, потрібно 
з високою частотою визначати та використовувати ін-
формацію стосовно його тривісної орієнтації у просторі. 
У загальному випадку це досягається використанням 
безплатформної інерціальної навігаційної системи. Вона 
містить три гіроскопи та три акселерометри, розташова-
ні уздовж ортогональної системи вимірювальних осей. 
Специфіка об’єкту, що швидко обертається, полягає в 
тому, що в такій БІНС стрімко накопичується похибка 
визначення орієнтації. Вона пов’язана із похибкою так 
званого масштабного коефіцієнту для гіроскопу та про-
порційна куту повороту відносно його вимірювальної 
осі. Такий порядок речей приводить до того, що для 
визначення керування стає неможливим використання 
інформації стосовно орієнтації за чинником її недосто-
вірності. Таким чином, підвищення точності визначення 
орієнтації об’єкта в цих умовах є необхідною умовою для 
створення високоточних систем керування рухом.
З відомих способів підвищення точності систем 
орієнтації поширення набули такі, що спираються на 
вдосконалення приладів систем, методик попередньо-
го калібрування датчиків, алгоритмічного забезпе-
чення з обробки вимірів під час функціонування та 
періодичної корекції вектору стану з використанням 
надлишкової інформації. 
Одним з явних способів підвищення точності сис-
тем орієнтації є вдосконалення апаратної бази, яке 
передбачає використання більш точних гіроскопів [4]. 
Він має суттєву обмеженість, тому що на сьогодні 
найточніші гіроскопи мають стабільність відносно-
го масштабного коефіцієнту на рівні 10-5 [5]. Це при 
швидкості обертання 6000 об/хв вже через 3 с при-
водить до похибки визначення куту повороту, більш, 
ніж на 1°. Менш точні та більш доступні гіроскопічні 
датчики погіршують цю оцінку на 2–3 порядки. Таким 
чином, вказаний спосіб не є ефективним для умов, що 
розглядаються.
Відомий спосіб підвищення точності систем орі-
єнтації на базі попереднього калібрування датчиків 
[6]. Цей спосіб базується на визначенні систематичної 
компоненти похибки, опису її математичної залежно-
сті від певних факторів, ідентифікації параметрів цієї 
залежності та використанні визначеної моделі у якості 
компенсуючої під час експлуатації датчика. Він має 
недоліки, пов’язані з високою вартістю спеціального 
обладнання, великим терміном проведення експери-
менту, а також неможливістю досягнення сталої якості 
компенсації упродовж всього часу життєвого циклу 
виробу. Треба зазначити, що цей спосіб, як і попередній, 
суттєво підвищує також і кінцеву вартість навігаційної 
системи, що не завжди є економічно виправданим.
Ще один з відомих способів полягає у підвищен-
ні точності систем орієнтації за рахунок вдоскона-
лення алгоритмічної бази обробки вимірів під час 
функціонування [7]. Він передбачає використання 
більш ефективних алгоритмів обробки інформації з 
гіроскопічних датчиків. Сутність його в тому, що він 
надає можливість використовувати дешеві та менш 
габаритні датчики (гіроскопи і акселерометри, а іноді 
лише акселерометри), компенсуючи алгоритмічно їх 
невисоку точність та обробляючи інформацію з цих 
датчиків таким чином, щоб можливо було отримати 
всі необхідні навігаційні параметри з достатньою точ-
ністю. Недоліком такого способу є, по-перше, суттєві 
обмеження на допустиму швидкість, що вимірюється, 
з оглядом на потрібну точність визначення орієнтації, 
по-друге, чутливість до інструментальних похибок 
гіроскопу. Крім того, необхідною умовою ефективного 
застосування такого способу є використання у системі 
гіроскопів досить високої точності. 
Нарешті, найбільш близький за технічною сутні-
стю спосіб підвищення точності систем орієнтації в 
БІНС полягає у періодичній корекції вектору стану (у 
тому числі і кутів орієнтації) за рахунок використання 
надлишкової для системи у цілому інформації, що дає 
приймач сигналів супутникової навігаційної системи 
[1, 8, 9]. Ця корекція здійснюється за допомогою алго-
ритму фільтра Калмана і потребує досить складного 
програмно-математичного забезпечення. 
Принципова схема способу зображена на рис. 1. Сут-
ність методу полягає у наступному: сигнали ωX, ωY, ωZ з 
трьох гіроскопів, пропорційні значенням проекцій куто-
вої швидкості на вимірювальні осі, та сигнали X Y Za ,a ,a  з 
трьох акселерометрів, пропорційні значенням проекцій 
уявного прискорення на вимірювальні осі, поступають в 
блок обчислення навігаційних параметрів. З виходу цьо-
го блоку обчислені за алгоритмом БІНС компоненти век-
тору координат IR , компоненти вектору швидкості IV  
та кути орієнтації ψI (кут курсу), θI (кут тангажу), γI (кут 
крену) об’єкту поступають до блоку фільтрації та ко-
рекції. Сюди ж надходить інформація з приймача ра-
діонавігаційних сигналів в складі компонент вектору 
координат SR  та компонентам вектору швидкості SV  
об’єкта. Вихідні змінні блоку фільтрації та корекції 
ψ θ γˆ ˆ ˆˆ ˆR, V, , , , так звані гібридні параметри, пропорційні 
коректованим значенням однойменних навігаційних 
параметрів і поступають на вихід системи, водночас 
через зворотній зв’язок забезпечуючи сталість роботи 
системи. 
В результаті впровадження методу схема системи 
буде мати вигляд , як на рис. 2.
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Перевагами вказаного методу є зниження вимог до 
інерціальних датчиків при збереженні довготривалої 
високої точності кінцевих навігаційних визначень. 
Недоліками вказаного способу є, по-перше, залежність 
від наявності радіосигналів від супутникових систем 
та від зовнішніх перешкод на шляху проходження 
радіосигналів. По-друге, невелика частота здійснення 
корекції, обумовлена низькою частотою оновлення су-
путникової інформації. По третє, труднощами точної 
синхронізації інерціальної та супутникової інформа-
ції в умовах високодинамічних об’єктів. Все це робить 
проблемним використання такого способу в умовах 
швидкого обертання об’єкту.
Таким чином, існуючі на сьогоднішній день спо-
соби підвищення точності визначення орієнтації не 
можна використовувати для об’єктів, що швидко обер-
таються. 
3. Ціль і задачі дослідження
Метою роботи є розробка додаткового методу ко-
рекції орієнтації об’єкту, що швидко обертається. В 
основу розробки треба покласти ідею високочастотної 
корекції куту крену на підставі використання 
вимірів вектору уявного прискорення, проекції 
якого на осі чутливості акселерометрів внаслі-
док обертання мають модульований характер.
Для досягнення мети були поставлені такі 
завдання:
– у методі, який використовує супутникову 
інформацію, провести виділення екстремально-
го значення за сигналами акселерометрів кана-
лів рискання і тангажу (у відповідному блоці 
(рис. 2); 
– провести формування корегуючого сигна-
лу, який використовується у блоці розв’язаної 
корекції куту крену (БРККК) для перевизначен-
ня поточного значення куту крену, що був отри-
маний при обчисленні навігаційних параметрів; 
– провести фільтрацію і корегування куту 
крену замість сигналу, пропорційного куту кре-
ну з блоку обчислення навігаційних параметрів. 
4. Матеріали і методи дослідження
До визначення суті методу розглянемо деякі 
загальні положення.
Нехай O1XYZ – нерухома топоцентрична 
декартова система координат (ТДСК), в якій 
вісь O1Y спрямована догори паралельно вектору 
прискорення вільного падіння g.  Розглянемо 
об’єкт, що рухається вздовж деякої траєкторії зі 
швидкістю V,  і пов’яжемо з ним зв’язану систе-
му координат (ЗСК) Oxyz (рис. 3). В окремому 
випадку, що не звужує наступний розгляд, при-
ймемо, що вздовжна вісь об’єкта Ox співпадає із 
вектором швидкості V,  а вісь О1X – з напрямом 
на північ. В цих умовах кут нахилу траєкторії 
еквівалентний куту тангажу θ, а кут шляху 
еквівалентний куту курсу ψ.
Рис. 3. Топоцентрична та зв’язана системи координат
Крім траєкторного руху об’єкт здійснює обертання 
навколо осі Оx зі значною кутовою швидкістю ω, що 
може змінюватись, але повільно. Назвемо кут повороту 
навколо осі Оx кутом крену γ і зазначимо, що коли θ=0 
та γ=0, то площина xOz паралельна горизонтальній 
площині XO1Z.
На об’єкті серед інших вимірювачів розташовано 
два акселерометри Ay та Az на відстані ρ від осі обер-
тання та з осями чутливості, колінеарними відповід-
ним осям ЗСК (рис. 4).
 
Рис. 1. Схема системи, що коректується супутниковою інформацією
 




Рис. 4. Розміщення акселерометрів у ЗСК
Суть способу корекції, що пропонується, полягає у 
наступному. У методі, що описаний вище, за допомо-
гою трьох гіроскопів, трьох акселерометрів та прийма-
ча супутникових сигналів здійснюється визначення 
кутів, швидкості та координат об’єкта. Але в умовах 
швидкого обертання об’єкту похибка масштабного ко-
ефіцієнту x-гіроскопу приводить до постійного стрім-
кого зростання похибки визначення куту крену у та-
кий спосіб. Для підвищення точності визначення куту 
крену пропонується із збільшеною учетверо частотою 
обертання об’єкту проводити корекцію його значення 
за показами y- та z-акселерометрів, які у загально-
му випадку мають вигляд модульованою з частотою 
обертання кривої із змінною амплітудою модуляції та 
повільною тенденцією середньої лінії (рис. 5).
Рис. 5. Якісний характер вимірів y-акселерометру
Тобто розроблений метод полягає в наступному. 
Фіксуючи у блоці виділення екстремального значення 
та формування сигналу корекції проходження послі-
довністю вимірів y-акселерометру свого локального 
максимуму або локального мінімуму, формується сиг-
нал корекції «1» чи «2», який відповідає істинному 
значенню куту крену γе=0 («1») або γе=π («2»). Для 
максимального та мінімального значення вимірів z- 
акселерометру формується сигнал корекції «–1» або 
«–2», який відповідає істинному значенню куту крену 
γе= π3 2  («–1») та γе= π1 2  («–2»). Сформований таким 
чином сигнал корекції поступає до блоку корекції 
БРККК, де здійснюється перевизначення поточного 
значення куту крену за правилом γI=γе.
Для обґрунтування викладеного способу зверне-
мось до відповідних математичних моделей.
Оскільки за умовами, що розглядаються, проек-
ція вектору загальної кутової швидкості обертання 
об’єкту на вздовжну вісь є набагато більшою, ніж усі 
інші проекції, відповідно будемо нехтувати швидкістю 
зміни кутів тангажу та курсу. В цих умовах розглянемо 
модель поточних значень вимірів, які реалізує y-ак-
селерометр, вважаючи початкове значення куту кре-
ну нульовим. Проекція уявного вектору прискорення 
об’єкту на ось чутливості y-акселерометру має вигляд
= − ρ⋅ω + ⋅ θ ⋅ γ2y Oya (t) W (t) (t) g cos (t) cos (t),  (1)
де ay(t) – виміри y-акселерометру в поточному часі t; 
WOy(t) – поточна проекція дійсного прискорення точки 
O на вісь Oy ЗСК; ρ – відстань розміщення чутливого 
елементу y-акселерометру від осі обертання Ox; ω(t) – 
поточна швидкість обертання об’єкту навколо вздовж-
ної осі; g – значення прискорення вільного падіння; 
θ(t) – поточне значення куту тангажу; γ(t)=ω(t).t – по-
точне значення куту крену. 
Зазвичай ω(t) та� θ(t) змінюються у часі зі швидкі-
стю, набагато меншою, ніж інші змінні. 
Дійсне прискорення точки O, проекція якого роз-
глядається, є результатом дії усіх зовнішніх сил, які 
приведені до точки O, і складається, зокрема, з сили 
тяжіння Qw=g
.m, сили опору середовища RQ (t), під-
німальної сили QU(t)=qU(t)
.m та, можливо, реактивної 
сили TQ (t)  двигунів (рис. 6).
Рис. 6. Діаграма сил, що прикладаються до об’єкту
Оскільки у разі колінеарності вектору швидкості 
і вздовжної осі об’єкту сила опору та реактивна сила 
ортогональні осям чутливості y- акселерометру, про-
екція WOy(t) з урахуванням обертання об’єкту навколо 
осі Ox, виглядає, як
= − ⋅ θ ⋅ γOy UW (t) (q (t) g cos (t)) cos (t).  (2)
Підстановка виразу (2) у формулу (1) дає
= ⋅ γ − ρ⋅ω2y Ua (t) q (t) cos (t) (t).    (3)
Таким чином, виміри y-акселерометру мають мало 
змінну складову, пов’язану із зміною швидкості обер-
тання ω(t), та високочастотну складову, модульовану 
мало змінним у порівнянні із швидкістю обертання 
прискоренням qU(t) від піднімальної сили. 
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З моделі (3) витікає, що при квазістаціонарному 
характері qU(t) локальний максимум на періоді оберту 
об’єкту відповідає γ=0, а локальний мінімум досяга-
ється при γ=π, що підтверджує розроблений спосіб 
корекції куту крену в системі визначення орієнтації.
Аналогічне обґрунтування та висновки справедли-
ві і для z-акселерометру.
5. Результати досліджень розробленого методу 
корекції куту крену
Розглянемо приклад для демонстрації працездатно-
сті та ефективності запропонованого способу. Для цьо-
го промоделюємо рух об’єкту, що обертається навколо 
вздовжної осі з кутовою швидкістю Ω =100 об/с. Матема-
тична модель руху об’єкта має вигляд:
 = − θ

θ   = γ − θ   

ψ = γ θ

























V cos sin ;
dt
t.






 – пе- 
 
ревантаження по вздовжній осі; ny1=0 – перевантаження 
по осі y (відсутнє); k – коефіцієнт опору середовища; 
g – гравітаційна стала Землі; m – маса об’єкту; 
Будемо вважати, що похибка масштабного коефіці-
єнту гіроскопу ük=0,1 %, частота оновлення інформації 






За рахунок високочастотної корекції згідно з роз-
робленим алгоритмом, що описаний вище, сигнал ко-
рекції поступає до блоку корекції БРККК, де здійсню-
ється перевизначення поточного значення куту крену 
за правилом γI=γе.
Для наочності побудуємо залежність похибки ви-
значення куту крену без запропонованої корекції та з 
нею (рис. 6).
Пояснення до рис. 7 наступні: лінія 1 – це похибка 
визначення куту крену на протязі однієї секунди за 
алгоритмом, що не передбачає корекції. Лінія 2, майже 
паралельна осі абсцис, – це похибка визначення куту 
крену за алгоритмом з корекцією, яка проводиться за 
екстремумами вимірів y- та z-акселерометрів чотири 
рази на період обертання. Ця похибка у збільшеному 
масштабі на скороченому часі має вигляд, як на рис. 8. 
Рис. 7. Поведінка похибки визначення куту крену:  
1 – без корекції ; 2 – з корекцією
Рис. 8. Фрагмент похибки визначення куту крену за 
алгоритмом з корекцією
Миттєвий спад похибки пов’язаний з фактом ко-
рекції, а повільне зростання – із накопиченням похиб-
ки між моментами корекції.
6. Обговорення результатів моделювання роботи 
системи з корекцією
Проведений аналіз встановлює, зокрема, необхідні 
умови ефективності запропонованого способу – це 
наявність піднімальної сили. Створення і регулюван-
ня такою силою, зазвичай, виконує бортова система 
керування рухом за допомогою рулів висоти, що по-
вертаються відносно корпусу. Наведений спосіб саме і 
призначений для забезпечення такої системи керуван-
ня високоточною кутовою інформацією.
З представлених графіків випливає, що запропо-
нований спосіб суттєво обмежує похибку визначення 
куту крену (в порівнянні з відомими алгоритмами). 
Рівень остатньої похибки пов’язаний із швидкістю 
обертання та періодом оновлення вимірів і складає 
кут, на який обертається об’єкт за чверть періоду 
оновлення інформації.
Недоліками вже відомих алгоритмів корекції є, 
по-перше, залежність від наявності радіосигналів 
від супутникових систем та від зовнішніх перешкод 
на шляху проходження радіосигналів, по-друге, 
невелика частота здійснення корекції, обумовлена 
низькою частотою оновлення супутникової інфор-
мації. Все це робить проблемним їх використання 
в умовах швидкого обертання об’єкту. Розроблений 
метод позбавлений цих недоліків саме за рахунок 




підставі використання вимірів вектору уявного при-
скорення акселерометрами.
Таким чином, при порівняно спрощеній реалізації 
наведений метод забезпечує високу точність визначен-
ня параметрів орієнтації. Це надає можливість побуду-
вати досконалі системи керування рухом, хоча і для не 
дуже широкого класу рухомих об’єктів.
7. Висновки
1. Була реалізована ідея досить простого і ефектив-
ного методу корекції куту крену, а саме: визначення екс-
тремального значення куту крену згідно з показами ок-
ремих акселерометрів системи. Було підтверджено, що 
ці покази у загальному випадку мають модульований 
вигляд. Тобто можна виділити їх локальні екстремуми. 
2. В моменти досягнення локальних максимумів 
і мінімумів була проведена відповідна корекція куту 
крену. Цей корегований сигнал використовувався для 
перевизначення поточного значення куту крену.
3. Практичне моделювання з використанням роз-
робки підтвердило суттєве підвищення точності ви-
значення параметрів орієнтації. Важливо, що остатня 
похибка визначення куту крену має обмежений харак-
тер і не зростає з плином часу. Має місце накопичення 
похибки лише між моментами корекції, але воно до-
сить незначне.
Тобто, використання методу дозволяє значно під-
вищити точність визначення параметрів орієнтації 
об’єктів, що швидко обертаються. Це, у сукупності із 
корекцією за супутниковими даними, надає можли-
вість побудувати досконалі системи керування рухом 
високодинамічних об’єктів.
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